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تون در فن ندبررسی سینتیک تخریب آلاینده های زیست محیطی با استفاده از فرآی

 حضور نانو ذرات اکسیدهای آهن

 ندا عسکری ،، پگاه نظری*شهربانو رحمان ستایش

 شیمی، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران دانشکده

 92/51/17تاریخ پذیرش:            55/50/17تاریخ تصحيح:              52/50/17تاریخ دریافت: 

 چکيده

 رسوبی ( به روش همAC NPs4O3Fe/) شده دار کربن فعال عامل هیپا یبر رو کیو نانوذرات مگنت ( NPs 4O3Fe) کیپژوهش نانوذرات مگنت نیدر ا

 یالکترون کروسکوپیم (،FT-IR) قرمزمادون  هیفور لیتبد یسنج فیط های کیبا استفاده از تکن زورهاینانوکاتال نیسنتز شدند. ا تروژنیتحت گاز ن

 ییشدند. کارا یی( شناساVSM)ی نمونه ارتعاش سنج سی(، مغناطBET) تروژنین دمای (، جذب و واجذب همXRD) کسیپراش پرتو ا ،(SEM) یروبش

مورد سنجش قرارگرفت.  یآل ندهیآلا کیبه عنوان  Reactive Red ME4BL (RR ME4BL(رنگ  بیتخر یفنتون برا ندیدر فرا زورهاینانوکاتال نیا

4mmolL2O2H)- نهیبه طیشد. در شرا یرنگ بررس بیفنتون در تخر ندیفرا یو دما برا pH زور،یو رنگ، مقدار کاتال 2O2Hچون غلظت  ییمترهااثر پارا

1)، NPs (4mg) 4O3Fe ،1)-LRR ME4BL (100mg  وpH=3 شد  یبررس زیرنگ ن بیتخر کینتیشد. س بیدرصد رنگ تخر39اتاق،  یدر دما

 فنتون شبه درجه اول است. ندیدر فرا RR ME4BL ونیداسیاکسنشان دادند که  جیو نتا

 .فنتون، نانوکاتالیزور، فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، نانو ذرات مغناطیسی : کلیدی کلمات

 مقدمه-1

ها، داروها و ...حجم زیادی از ها، رنگها، آفت کشکشبسیاری از ترکیب های آلی سنتز شده مانند مواد شیمیایی صنعتی حشره

های انسانی، شهری،کشاورزی و صنعتی ها که از فعالیتآلایندهشوند. این زیست رها میها را تشکیل داده و در محیطفاضلاب

های کم، سمی و مقاوم بوده و دارای اثرات زیانباری برای سلامتی انسان و اکوسیستم رغم داشتن غلظتشوند، علیناشی می

وثر، انتخابی، برای کاهش جدید، م هایی نسبتاًکنیکتو الکتروشیمیایی  [. فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته شیمیایی3هستند ]

و حذف ترکیب های آلی به خصوص آلاینده های آلی مقاوم می باشند. محصولات نهایی این فرآیندها آب و دی اکسید کربن 

ای رادیکال فرآیندهایی هستند که بتوانند تحت شرایط دمایی و فشار معمول به اندازهها شامل این تکنیک [.1و٢] باشدمی

 فاضلاب موثر باشند. رادیکال هیدروکسیل دارای قدرت اکسیداسیون بالایی تولید نمایند که در تصفیه آب و )●OH(هیدروکسیل 
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این رادیکال می تواند به صورت غیر گزینشی با اکثر ترکیب های آلی واکنش دهد و سبب اکسیداسیون و  .(0E=٢/V 8(ست ا

[. فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته 5و1های آلی به دی اکسید کربن و یون های معدنی شود ]معدنی سازی بسیاری از مولکول

جهت  3ناستفاده از فرآیند فنتو ... می باشد.و شامل فرآیندهایی از قبیل: فنتون، فتوکاتالیست، اکسیداسیون آندی  شیمیایی

های اخیر بسیار مورد توجه قرارگرفته است. طی این فرآیند تجزیه کاتالیتیکی پراکسید ها در سالها و فاضلابتصفیه پساب

ای و رادیکالی باعث تشکیل رادیکال هیدروکسیل می شود و از طریق یک مکانیسم زنجیره (II)هیدروژن به وسیله یون آهن 

 [.6(( ]3مبنای قدرت اکسیدکنندگی سیستم فنتون را تشکیل می دهد )معادله )

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + ●OH + OH-                                                                                                         )3( 

، UVهای مبنی بر نور مزایای اصلی فرآیند فنتون شامل امکان انجام آن در دما و فشار محیط، هزینه پایین نسبت به واکنش

ست، عدم نیاز به استفاده از انرژی، امکان کاربرد آن برای استفاده از آهن که فلزی غیرسمی بوده و به مقدار بسیار در دسترس ا

 [.7های آلی و عدم نیاز به سیستم تصفیه گاز خروجی است ]های پایین آلایندهغلظت

می باشد. مگنتیت دارای ( III( و )II( یکی از اکسیدهای معروف آهن و به رنگ سیاه است که متشکل از آهن )4O3Feمگنتیت )

معکوس می باشد که این نوع ساختار باعث ایجاد خواص ویژه در آن شده است. نانو ذرات مگنتیت به عنوان ساختار اسپینل 

هایی از قبیل سازگاری با محیط زیست به توان در ویژگیکاتالیزور مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته اند و علت آن را می

دن و قیمت پایین آن، قابلیت بازیافت، دارا بودن خاصیت مغناطیسی و نیز گزینی بالا، در دسترس بودلیل سمی نبودن، شیمی

 .[9و8]جداسازی آسان جست و جو نمود

 بخش تجربی-2

 مواد -5-9

سولفات هفت آبه، سدیم نیترات، سدیم دو دسیل سولفات، آمونیوم هیدروکسید، سدیم هیدروکسید، سولفوریک اسید  (II)آهن 

، معرف فروئین، سولفات نقره و فرو آمونیوم سولفات (II) ، پتاسیم دی کرومات، سولفات جیوه 15٪، هیدروژن پر اکسید  ٪98

از مرکز   Reactive Red ME4BLشش آبه همگی با خلوص بالا از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. کربن فعال و رنگ آزو 

 تحقیقات رنگ ایران تهیه گردیدند. 

 

 

 
1 Fenton 
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 روش کار -5-5

 4O3(Fe(سنتز نانو ذرات مگنتيت  -5-5-9

میلی لیتر آب دو بار تقطیر در یک بالن ته گرد حل  ٢٢٢گرم سدیم نیترات در  8/3سولفات هفت آبه به همراه  (II)گرم آهن  1

حرارت داده و  Co 6٢ و محلول حاصل بیست دقیقه به وسیله گاز نیتروژن، اکسیژن زدایی شد. محلول به دست آمده تا دمای

میلی لیتر بر دقیقه( و تحت گاز نیتروژن و  5به صورت قطره قطره )با سرعت  ٢8٪میلی لیتر آمونیوم هیدروکسید  ٢٢سپس 

باقی ماند و سپس تا دمای اتاق سرد شد. در آخر   C o6٢همزدن شدید به آن اضافه شد. محلول حاصل یک ساعت در دمای

خنثی چندین بار با آب دو بار تقطیر شست و شو داده شد. رسوب به دست آمده در  pH جامد موجود در محلول تا رسیدن به

 [. 3٢ساعت تحت عبور ملایم گاز نیتروژن خشک شد و سپس در داخل دسیکاتور قرار داده شد ] 3٢به مدت  ٢8 C oدمای

 نشاندن نانو مگنتيت بر روي کربن فعال -5-5-5

افزوده و در دمای  61٪ میلی لیتر اسید نیتریک 5٢گرم( را به 5ابتدا مقداری از پودر آن )برای عامل دار کردن کربن فعال، 

Co6ساعت زیر هود در حال هم زدن حرارت داده شد. رسوب به دست  1درون حمام اولتراسونیک به صورت رفلاکس به مدت  ٢

تحت عبور ملایم  Co 3٢5رسید. سپس در دمای  7آن به  pHو شو شد تا اینکه آمده با آب دو بار تقطیر چندین بار شست

میلی لیتر آب دو بار تقطیر در یک بالن ته گرد  ٢٢٢سولفات هفت آبه در  (II)گرم آهن  56/5گازنیتروژن خشک گردید. ابتدا 

ت به آن اضافه شد. گرم از سدیم نیترا 5/٢دقیقه به وسیله عبور ملایم گاز نیتروژن اکسیژن زدایی شد. سپس  ٢٢حل و به مدت 

دقیقه تحت عبور  ٢٢گرم از کربن فعال عامل دار شده به محلول اضافه شد و به مدت  1/٢بعد از کمی اکسیژن زدایی مقدار 

به محلول سیاه تحت همزدن  8٢٪وزنی آمونیوم هیدروکسید  3٢٪قرار گرفت. سپس به میزان  Co6٢نیتروژن و همزدن در دمای 

باقی ماند، تا دمای اتاق سرد و جامد   Co6٢ضافه شد. بعد از اینکه محلول به مدت یک ساعت در دمای شدید و اکسیژن زدایی ا

به  ٢8  Coشو داده شد. در آخر رسوب به دست آمده در دمایوحاصل چند بار با آب دو بار تقطیر اکسیژن زدایی شده شست

 [.33بود ] ٢5٪  AC4O3Fe/گردید. حاصل سنتز فوق کاتالیزورساعت تحت عبور جریان ملایمی از گاز نیتروژن خشک  3٢مدت 

 مشخصه یابي نمونه ها -5-5-3

 NBمدل  ABB-Bomenساخت شرکت  FT-IRبرای شناسایی گروه های عاملی و ساختار مولکولی از دستگاه در این پروژه، 

series ، برای شناسایی ساختار نمونه ها در سطح، اندازه و شکل ذرات از دستگاهFE-SEM  ساخت شرکتHitachi   مدلS-

 X’pertمدل  Panaliticalساخت شرکت  XRDاز دستگاه   و برای شناسایی فازهای تشکیل شده و اندازه صفحات بلوری4160

pro MPD   استفاده شد. سطح ویژه، قطر، حجم و توزیع اندازه حفره های نمونه ها به وسیله آنالیزBET  با استفاده از دستگاه
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Belsorp mini II  ساخت شرکتBel Japan  شناسایی گردید. همچنین خواص مغناطیسی نمونه ها با استفاده از دستگاه

VSM  .مورد سنجش قرار گرفت 

  RRME4BLآزمایش هاي مربوط به فرآیند فنتون در تخریب رنگ - 5-5-0

میلی متر، قطر  3٢٢سیستمی که برای آزمایش های فنتون در نظر گرفته شد شامل یک راکتور با جنس پیرکس به ابعاد طولی 

میلی لیتر بود  3٢٢میلی لیتر بود. برای انجام هر بار از آزمایش ها، کل حجم اشغال شده در راکتور  ٢5٢میلی متر و با حجم  7٢

میلی لیتر پراکسید هیدروژن با غلظت  ٢٢میلی گرم بر لیتر و  3٢٢با غلظت  RRME4BLمیلی لیتر از رنگ  8٢که شامل 

مولار استفاده شد. همه  3/٢مولار و سود  3/٢از سولفوریک اسید  pHمشخص و مقدار مشخصی از کاتالیزور بود. جهت تنظیم 

میلی لیتر محلول از راکتور  5دقیقه  از زمان انجام واکنش مقدار  3٢آزمایش ها در دمای اتاق انجام گرفت. بعد از گذشت هر 

خوانده ( Unico 4802متر )برداشت و پس از جداسازی کاتالیزور موجود ، مقدار جذب محلول حاصل در دستگاه اسپکتروفتو

 شد. 

 نتایج و بحث -3

 شناسایي کاتاليزورهاي سنتز شده -3-9

مشاهده می گردد، پیک ها  cنشان داده شده اند. همان طور که در شکل  3کاتالیزورهای تهیه شده در شکل  IR-FTطیف های 

می باشند.  H-Oبه ترتیب حاکی از ارتعاش کششی و خمشی مربوط به پیوند  1-cm 36٢7  cm 1111−11٢٢-1در نواحی 

مربوط به  aشکل  IR-FT[. طیف 3٢می باشد ]  4O3Feدر ساختار کاتالیزور  O-Feمشخصه پیوند  cm 57٢-1همچنین پیک 

 bو در مقایسه با آن شکل کربن فعالی است که عامل دار نشده است و هیچ گونه پیک یا جذب خاصی در آن دیده نمی شود 

کربن فعال عامل دار شده می باشد که به وضوح حضور گروه های عاملی الکلی و اسیدی راکه روی سطح  FT-IRمربوط به طیف 

دیده شده نشان دهنده وجود گروه  cm 11٢6-1خارجی کربن فعال نشسته اند را مشخص می کند. پیک هایی که در ناحیه 

و نواحی نزدیک به آن نشان دهنده ارتعاشات کششی و خمشی گروه های  cm 335٢-1های الکلی و پیک های موجود در ناحیه 

cm-مشاهده می شود پیک شاخص ناحیه  dهمان طور که در شکل  AC 4O3Fe/کاتالیزور IR-FTدر طیف  .اسیدی می باشد

را در آن نشان می دهد. همچنین به دلیل حضور کربن فعال عامل دار شده پیک هایی نیز در ناحیه  4O3Feتار حضور ساخ 57٢ 1

 . [31] اسیدی و الکلی مشاهده می شوند
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 c) 4O3Fe  ،d )/AC4O3Feکربن فعال عامل دار شده،  (bکربن فعال،  (aکاتالیزور های تهیه شده،  IR-FTطیف  -1شکل 

مربوط به نانو ذرات  SEMمی باشد. با توجه به تصویر  AC4O3Fe/و  4O3Feکاتالیزورهای  SEMمربوط به تصویر  ٢شکل

نانومتر است. همچنین این تصاویر نشان می دهند  8٢−65مگنتیت مشخص شد که نانو ذرات مگنتیت کروی بوده و دارای اندازه 

مربوط به نانو ذرات مگنتیت با پایه  SEMواختی است. همچنین در تصویر یکن که نانو ذرات  مگنتیت دارای موفولوژی و توزیع

 8٢کربن فعال ملاحظه می شود که نانو ذرات مگنتیت به طور یکنواخت بر پایه کربنی پراکنده شده است. اندازه ذرات در حدود 

 نانومتر است. جدایی بین نانو ذرات مگنتیت و پایه کربنی مشاهده نمی شود.

 

 b /AC4O3Fe) و SEM (a  4O3Feتصاویر  –2شکل 

a 
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پیک هایی در   aشکل   4O3Feمربوط به کاتالیزور  XRDمربوط به کاتالیزورها را نشان می دهد. در طیف  XRDطیف  1شکل

٢6/38 ،1/1٢ ،51/15 ،36/17 ،1/11 ،37/57 ،9/6٢، ٢9/71 =ϴ دیده می شود که ساختار کریستالی مکعبی اسپینل را برای  ٢

بسیار نزدیک به هم هستند  )3O2Fe(فازهای مگنتیت و مگهمیت  پراش ویالگ که آنجا ازنانو ذرات مگنتیت تایید می کند. 

مربوط به  b[. شکل3٢های سنتزشده ممکن است به صورت مخلوطی از فازهای مگنتیت و مگهمیت باشند ]بنابراین نمونه

 ).01JCPDS NO-088-0866(در آن با توجه به استاندارد  ϴ٢= 5/15می باشد که ماکسیمم پیک  AC 4O3Fe/کاتالیزور

 [.33بوده که شدت آن با افزایش درصد کربن فعال کاهش می یابد ]  4O3Feمربوط به بلورهای مکعبی 

 

 کاتالیزور های تهیه شده XRDطیف  -9شکل 

 77آورده شده است. ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن در دمای  1و شکل  3کاتالیزورها در جدول  BETنتایج مربوط به آنالیز 

نشان داده شده است. این کاتالیزور ایزوترم جذب و واجذب از نوع دوم بر اساس طبقه  aدر شکل  4O3Feکلوین روی کاتالیزور 

ایزوترم از نوع دوم می باشد اما هنگامی که این شیفت بزرگ باشد  0P/Pبندی برانور را نشان داد. در صورت کم بودن شیفت 

یین است که در این حالت میزان جذب به شدت قابل ایزوترم از نوع چهارم می باشد که نشان دهنده منافذ باریک و به صورت مو

ایزوترم جذب و واجذب از نوع چهارم  AC 4O3Fe/توجهی افزایش می یابد و ماده جذب شده روی سطح متراکم می شود. برای

 [. 31]دمی باشد. تثبیت نانو ذرات مگنتیت بر روی پایه کربن فعال مساحت سطح را نسبت به حالت بدون پایه آن افزایش می ده
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 کاتالیزورها BET. اطلاعات مربوط به آنالیز 1جدول 

 حجم حفره ها
(cm3 g-1) 

 میانگین قطر حفره ها
(nm) 

 مساحت سطح
(m2 g-1) 

 

 نام کاتالیزور

13/3  ٢3/3  95/٢6  Fe3O4 
٢٢/٢  61/1  93/3٢٢  /AC4O3Fe 

 

 

 d )/AC4O3Feو  c )4O3Feکاتالیزور   BET، نمودار  b  )/AC4O3Feو  a )4O3Feایزوترم جذب و واجذب نیتروژن بر روی کاتالیزور  -4شکل 

مشاهده  قابل 5در شکل منحنی هیسترزیس مربوط به نانو ذرات مگنتیت و نانو ذرات مگنتیت نشانده شده بر پایه کربن فعال 

می باشد. شکل به خوبی نشان می دهد که هیسترزیس تقریبا ناچیز و پسماند مغناطیسی بسیار کوچک می باشد. منحنی 

تیت در برابر میدان مغناطیسی رفتاری مشابه رفتار مواد ابرپارا مغناطیس از تغییرات هیسترزیس مغناطیسی برای نانو ذرات مگن

این نتیجه را نشان می دهد که   AC4O3Fe/برای کاتالیزور  bخود نشان می دهد. همچنین تغییرات منحنی هیسترزیس شکل

 [.35مگنتیت کمتر شده است ] با نشاندن نانو ذرات مگنتیت بر روی پایه کربنی خاصیت مغناطیسی آن نسبت به نانو ذرات
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 b )/AC4O3Feو  a )4O3Feکاتالیزور  VSMنمودار  -5شکل 

بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر روي واکنش فنتون و ارزیابي فعاليت کاتاليستي در تخریب رنگ  -3-5

RRME4BL 

. خطی بودن این شدبر حسب زمان برای هر آزمایش رسم  C0ln C/برای بررسی سینتیک واکنش فنتون در این پژوهش نمودار 

 [.36کنند ]تایید می RRME4BLنمودارها سینتیک شبه درجه اول را نسبت به غلظت رنگ 

 RRME4BL + .OH → ٢(   محصولات اکسیداسیون( 

- d[RRME4BL]/dt = k [OH] [RRME4BL] = kapp[RRME4BL]  , kapp = k [.OH]               )1( 

 ( و شبه درجه اول می باشد:1لگاریتم از طرفین به صورت معادله )که رابطه کلی سرعت واکنش با گرفتن 

ln ([RRME4BL]o/[RRME4BL]t) = kappt     )1( 

appk  ،ثابت سرعت ظاهریo[RRME4BL]  غلظت اولیه رنگ وt[RRME4BL]  غلظت رنگ در زمانt .می باشد 

استفاده شد.( 5همچنین برای برای به دست آوردن میزان حذف رنگ از معادله )  

R(%) = (
[RRME4BL] ̥−[RRME4BL]t 

[RRME4BL] ̥
) × 100                                                                       (5)  

 بررسي اثر غلظت پراکسيد هيدروژن -3-5-9

((. بنابراین برای 6)مول است )معادله  RRME4BL،5٢مول از  3مقدار استوکیومتری پراکسید هیدروژن برای اکسید کردن 

میلی مولار از پراکسید هیدروژن نیاز است. برای بهینه کردن مقدار پراکسید  1 ، حداقلRRME4BLمیلی مولار از  ٢8/٢تخریب 

 های مختلفی از آن نیز مورد آزمایش قرار گرفت.هیدروژن مصرفی غلظت

C31H19Na5S6O19N7Cl + 50 H2O2 → 31CO2 + 7H2O + 2HNO3 + HCl + 5NaNO3 + 6H2SO5 + 45 H2    (6)                  
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نیز بالا می رود.  RRME4BLمشاهده می شود با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن، میزان تخریب  6همان طور که در شکل 

میلی مولار که بیشترین مقدار تخریب  1البته پراکسید هیدروژن به تنهایی اثر مطلوبی بر واکنش اکسیداسیون ندارد و در غلظت 

میلی مولار تخریب رنگ کمتر شده است که می تواند نشان  5بوده است. در غلظت  37٪مشاهده شده، راندمان تخریب تنها برابر 

طلب باشد که با افزایش غلظت پراکسید هیدروژن از یک غلظت بهینه، خود پر اکسید هیدروژن به عنوان یک دهنده این م

 [.36رادیکال خوار عمل کرده و کارایی واکنش فنتون را پایین می آورد ]

 

 دور بر دقیقه( 9١١و دور همزن  9=pH،C 024  =T[، RRME4BL= ] ppm 1١١ (نمودار تاثیر میزان غلظت پراکسید هیدروژن  -6شکل 

 بررسي اثر ميزان کاتاليزور -3-5-5

، اثر مقدار گوناگون نانو ذرات مگنتیت در سینتیک واکنش اکسیداسیون فنتون مشخص شده است. همان طور که 7در شکل 

بهترین نتیجه مربوط به  رود. واضح است کهشود با افزایش مقدار کاتالیزور میزان تخریب و سرعت واکنش بالا میمشاهده می

تواند به افزایش تولید آید و این میگرم میزان سرعت تخریب پایین میمیلی 5گرم از کاتالیزور می باشد. در مقدار میلی 1مقدار 

 [.37ها و کاهش راندمان تخریب نسبت داده شود ]های آهن و در نتیجه مصرف رادیکال های هیدروکسیل توسط این نمکنمک
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دور بر  9١١و دور همزن  9=pH،C 024  =T [،RRME4BL= ] mM4 [ =2O2H،] ppm 1١١(ر  4O3Fe نمودار تاثیر مقدار کاتالیزور-7شکل 
 دقیقه(

 اوليه رنگ بررسي تاثير غلظت -3-5-3

می باشد و با افزایش غلظت، سرعت و  ppm 3٢مربوط به غلظت  RRME4BLبهترین نتیجه اکسید شدن  8با توجه به شکل 

اکنش، های هیدروکسیل تولید شده در وهای بالاتر رنگ به دلیل نیاز بیشتر رادیکالآید. در واقع در غلظتکارایی فنتون پایین می

  [.38شاهد تخریب کمتری هم هستیم ]

 

دور  9١١دور همزن و  pH،C 024  =T=9 کاتالیزور نانو ذرات مگنتیت، RRME4BL )mM4 [ =2O2H،]mg 4نمودار تاثیر غلظت رنگ  -8شکل 
 بر دقیقه(

 واکنش  pHتاثير -3-5-0

 ٢تر مانند  پایین  pH[. در39است] 1بهینه برای واکنش مقدار pH آمده است. 9واکنش در شکل  pHنمودار مربوط به بررسی 

pH=  ،های بالایغلظت+H   2[+باعث تبدیل شدن پراکسید هیدروژن به یون اکسونیومO3[H  می شود که واکنش پذیری این
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بسیار اسیدی گونه هایی از آهن )معمولا  pH. همچنین در شودییون هیدروکسیل کمتری تولید م یون کمتر بوده و درنتیجه

+2]6O)2[Fe(H  تشکیل می شوند که واکنش پذیری کمتری با پراکسید هیدروژن دارند. در )pH ( 7و  9های بالاتر = pH(  نیز

شود. به سبب تشکیل رسوب آهن به فرم های به سبب تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن موجب از بین رفتن آن می

 ٢٢یافته و بدین ترتیب رادیکال هیدروکسیل کمتری نیز تشکیل می گردد ] دیگر مقدار یون آهن موجود در محیط کاهش

 [.38و٢3و

 

و دور همزن  C024  =T کاتالیزور نانو ذرات مگنتیت، mg  4[،RRME4BL= ] mM4 [ =2O2H،]ppm  1١١(واکنش  pHبررسی تاثیر   -3شکل 
 دور بر دقیقه( 9١١

 گوناگون درصدهاي با و فعال کربن پایه با مگنتيت ذرات نانو کاتاليزور اثر بررسي -3-5-2

کربن فعال با درصدهای گوناگون با هم مقایسه شده اند. اثر کاتالیزور نانو ذرات مگنتیت به تنهایی و به همراه پایه  3٢در شکل 

نسبت به نانو ذرات مگنتیت بدون  AC 4O3Fe/نتایج حاکی از افزایش ناچیزی در سرعت عمل اکسیداسیون با استفاده از کاتالیزو

دارای مساحت سطح بالاتری نسبت به کاتالیزور نانو ذرات مگنتیت می باشند ولی در مقابل   AC4O3Fe/ پایه می باشد. اگر چه

باشد، به همین دلیل فرآیند فنتون که بر در آن کمتر از کاتالیزور بدون پایه می 4O3Feافزایش مساحت سطح نسبت نانو ذرات 

کاتالیزور با پایه کربن فعال پیشرفت محسوسی ندارد و این پایه عملکرد یون های آهن نانو ذرات مگنتیت بوده، با استفاده از 

 [.٢٢تواند نشان دهنده فعالیت بالای نانو ذرات مگنتیت در فرآیند فنتون باشد ]می
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 [،RRME4BL= ] ppm 1١١ کاتالیزور، mM 4 [ =2O2H،]mg 4(فعال کربن پایه با مگنتیت ذرات نانو کاتالیزور اثر بررسینمودار  -1١شکل 

9=pH، C024  =T  دور بر دقیقه( 9١١و دور همزن 

 بررسي قابليت بازیافت کاتاليزور مصرفي -3-5-0

توانند چندین مرتبه مورد استفاده قرار ها است. این کاتالیزورها میترین مزایای کاتالیزورهای ناهمگن قابلیت بازیابی آناز مهم

محسوسی از خود نشان دهد که این مزیت، اهمیت اقتصادی فراوانی را رغم ها کاهش که فعالیت کاتالیزوری آنگیرند بدون آن

برای چهار بار استفاده متوالی از کاتالیزور،  RRME4BLگردد راندمان تخریب مشاهده می 33طور که در شکل زده است. همان

 کاهش یافته است. 1٪کاهش قابل ملاحظه ای را از خود نشان نداده و تنها کمتر از 

 

و  time  =9=pH، C024  =T،min1١١ [،RRME4BL= ] ppm  1١١کاتالیزور، mM 4 [ =2O2H،]mg 4(قابلیت بازیافت کاتالیزور -11 شکل
 دور بر دقیقه( 9١١دور همزن 
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 بررسي ليچينگ کاتاليزور   -3-5-7

ی تا پایان واکنش به صورت ناهمگن باقپایداری کاتالیزور یکی از فاکتورهای مهم در انتخاب آن می باشد. کاتالیزوری که بتواند 

بماند و قابلیت جدا شدن از محیط واکنش را داشته باشد بدون آن که گونه های فعال موجود در سطح خود را از دست داده  

این ویژگی برای کاتالیزورها بررسی شده  3٢در شکل  .باشد دارای ویژگی برجسته ای در میان کاتالیزورهای ناهمگن می باشد

شود پس از خارج نمودن کاتالیزور از محیط واکنش، پیشرفت محسوسی برای واکنش در غیاب طور که مشاهده میست. همانا

هد دشود که این مطلب نمایانگر پایداری بالای این دسته از کاتالیزورها است. این بررسی نشان میهر دو کاتالیزور مشاهده نمی

وجود ندارد و فرآیند اکسیداسیون فنتون از طریق کاتالیزور نانو ذرات مگنتیت پیش  به صورت محلول در واکنش Fe+2که یون 

 رود.می

 

 [،RRME4BL= ] ppm 1١١ کاتالیزور، b )/AC4O3Fe )mM4 [ =2O2H،] mg4و  a )4O3Feبررسی لیچینگ کاتالیزورهای  -12شکل

9=pH، C024  =T  دور بر دقیقه( 9١١و دور همزن 

 RRME4BLاز رنگ  CODتست  -3-3

( مورد استفاده قرار 7معادله ) CODبرای محاسبه درصد کاهش [. ٢1] برای این منظور از روش تقطیر برگشتی استفاده شد

 گرفت.

COD (%) = 
𝐶𝑂𝐷̥̥−𝐶𝑂𝐷̥t

COD̥ 
                                                                              (7)  

0COD  مربوط بهRRME4BL  خالص وtCOD  مربوط بهRRME4BL پس از  .تخریب شده از طریق فرآیند فنتون می باشد

، این فرآیند تحت پارامترهای بهینه و در مدت RRME4BLتعیین پارامترهای بهینه شده برای واکنش فنتون در تخریب رنگ 

قابل مشاهده می  ٢شد. نتیجه در جدول  محلول رنگ تخریب شده گرفته CODدقیقه( انجام شد و تست  3٢٢زمان معین )

 را کاهش داده است.  RRME4BLرنگ   CODاز  %1٢باشد. همان گونه که ملاحظه می گردد فرآیند فنتون 



 رحمان ستایش و همکاران                          ...                بررسي سينتيک تخریب آلاینده هاي زیست محيطي با استفاده از فرآیند فنتون در

396 

 RRME4BLمربوط به واکنش فنتون و الکتروفنتون در تخریب رنگ  CODنتایج حاصل از  .2جدول

 COD (mg l-1) نمونه

RRME4BL 311٢ 

RRME4BL  79٢ شدهتخریب 

 نتیجه گیری -4

شناسایی کاتالیزورها با  با استفاده از روش ترسیب شیمیایی و تک مرحله ای تهیه شدند.  AC4O3Fe/ و  4O3Feکاتالیزورهای 

ن رنگ شرایط بهینه برای واکنش اکسیداسیون فنتواستفاده از آنالیزهای گوناگون نشانه سنتز موفقیت آمیز نانو کاتالیزورها بود. 

RRME4BL  1میلی مولار از پراکسید هیدروژن، مقدار  1دقیقه ، غلظت  3٢٢با استفاده از نانو ذرات مگنتیت در زمانی حدود 

تعیین گردید.بررسی سینتیک تخریب  pH= 1و  RRME4BLمیلی گرم بر لیتر  3٢غلظت اولیه ، 4O3Feمیلی گرم کاتالیزور 

RRME4BL د و نتایج نشان داد که مرتبه واکنش نسبت به غلظت رنگ از نوع شبه درجه با استفاده از واکنش فنتون انجام ش

l-) 91٪دقیقه میزان راندمان تخریب با استفاده از واکنش فنتون برابر با  3٢٢اول می باشد. با استفاده از شرایط بهینه در مدت 

1 mg 79٢  =COD 4( به دست آمد. استفاده از کاتالیزورO3Fe کربن فعال تا حدودی باعث پیشبری واکنش  تثبیت شده بر روی

پس از چهار بار متوالی استفاده از  AC4O3Fe/ و  4O3Feگردد. قابلیت بازیابی کاتالیزورهای اکسیداسیون در فرآیند فنتون می

 کاهش یافت.  1٪ها مورد سنجش قرار گرفت و بازدهی واکنش کمتر از آن

 تقدیر و تشکر -5
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